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технологических систем (ХТС). а также их анализа (оnтимизаuия, уnравление, соз­
дание гибких автоматизированных nроизводств) все большее nрименение находят 
системы автоматизированного nроектирования (САПР) ХТС. По современным 
nредставлениям nроектирование ХТС и систем уnравления должно nроводиться со­
вместно, nоскольку и ХТС, 11 система уnравления nредставляют собой единый 
сложный объект. Однако в большинстве случаев nроектирование ХТС и АСУ ТП 
выnолняется разными САПР и даже разными сnеuиалистами. Математические мо­
дели машин и аnnаратов ХТС и элементов систем уnравления (nриборы, датчики, 
регуляторы, ".) разработаны без учета их реального взаимодействия в структурах 
ХТС. Интегрирование в ХТС систем уnравления, в свою очередь, накладывает не­
обходимость исnользования в САПР динамических математических моделей 
(ДММ), что в большинстве случаев не выnолняется. 
Тенденuии развития нефтехимических и химических nроизводств характери­
зуются возрастанием единичной мощности отдельных установок и агрегатов, ус­
ложнением технологических схем, исnользованием термодинамического усовер­
шенствования схем разделения, что nроявляется в nоявлении реuикловых nотоков 
(обратных связей). Эти обстоятельства существенно nовышают требования к каче­
ству nрофессиональной nодготовки обслуживающего nерсонала nредnриятий, к 
улучшению системы обучения, ее ориентации на достижения науки в области учеб­
но-методических разработок и на широкое исnользование современных информаuи­
онных технологий, в том числе и электронных тренажеров. 
Единой основой решения задач nроектирования, уnравления и обучения явля­
ется annapaт адекватного математического моделирования как статики, так и дина­
мики ТП. Эти обстоятельства nодтверждают актуальность nроблемы создания сnе­
uиализированных САПР, ориентированных на разработку ХТС с интегрированными 
в них АСУ ТП, основанными на исnользовании ДММ. 
Настоящая работа nосвящена nробле'.1е разработки САПР сложной ХТС, моде­
лирующей реальное технологическое оборудование ХТС и реальные физико­
химические npoueccы, nротекающие в моделируемом оборудовании, а также интег­
рирующей в себя систему уnравления npoueccoм. Исnользуемый nодход nозволяет 
моделировать ХТС произвольного уровня сложности, а также восnроизводить nере­
ходные npoueccы в ХТС. 
Uе~1ь работы: 
1. Рюработка с11стемы автомати·тронанного nроектнрован11я ХТС совместно с 
интегрированной в ХТС 01сте~юй управления. 
2. Р;пработка наборов ДММ объскl<'В хн~111'1еской техно:ю1 Иll ра·!нlч·о уровня 
CЛOЖHOClll. Y'lllТЫH<llOЩl-IX треliован11я. ll(X'"Jl,ЯB!IЯeMhlC ко11креТ111\ОЙ 3;i;L<J'lll. 
3. Совершенствование 1лементов АСУ ТП. 
4. Идентификация упрошенных ММ типовых процессов химической техноло-
гии по сложным ММ этих процессов. 
5. Разработка компьютерноr·о тренажера оператора химических объектов. 
Научная новизна. 
1. Разработана инструментальная база САПР. основанной на объектно­
ориентированном подходе и совместном использовании моделей динамики процес­
сов разделения и систем управления процессами. 
2. Предложен подход, описывающий динамику процессов теплообмена с пря­
мотоком и противотоком теплоносителей, с произвольным количеством потоков, 
представляющих в общем случае многокомпонентную смесь (МКС). 
3. Предложен новый механизм ПД-реrулирования с адаптивной позицией, об­
ладающий свойством универсальности и имеющий определенные преимущества пе­
ред традиционным универсальным механизмом ПИД-реrулирования. 
4. Предложена методика расчета термодинамического состояния МКС, нахо­
дящейся в аппарате с фиксированным объемом, позволяющая определять параметры 
состояние системы: давление, составы и температуры фаз. 
Практическая ценность. 
1. Разработанная система визуального проектирования ХТС совместно с АСУ, 
содержащая в себе набор ДММ, оформлена в виде программы-приложения, позво­
ляет пользователю со знаниями и навыками на инженерном уровне в интерактивном 
режиме конструировать технологическую схему, используя набор встроенных объ­
ектов химической технологии и расставляя связи между ними. 
2. Разработанная САПР использована при разработке проекта реконструкции 
блока вакуумной ректификации побочных гликолей для ОАО "Казаньоргсинтез". 
3. На базе разработанной ММ разработан компьютерный тренажер оператора­
технолога ХТС для завода "Этилен-450" ОАО "Нижнекамскнефтехим". 
Соответствующие акты внедрения прилагаются к работе. 
Апробация работы. Основные научные положения и результаты докладывались 
на: У международной конференции по интенсификации нефтехимических процес­
сов "Нефтехимия-99", Нижнекамск, 1999 г.; У международной научной конферен­
ции "Методы кибернетики химико-технологических процессов КХТП-У-99", Ка­
зань. 1999 г.; международной конференции "Тепло- и массообмен в химической 
технолоп111", Казань, 2000 г.: научно-технических конференциях КГТУ в 1998-2000 
гг. По теме диссертации 011ублr1ковано 9 научных работ и выполнены 2 ОТ'1ета по 
нау•11н1-11сслсдовательским ра·Jработкам. 
Стрн:тура 11 объем работы. Работа состоит из ввс.1ен11я. трех глав. заключения. 
сп нс ка 1111 ера·1 уры и при;юп.:с11ш1. содерж11т 16.i стра111111ы "1аш11нош1сного текста. 
4.i р111:: 11 к.1. 1 (J'> на11менова1111" ванной лtпсра" ры. l .i стран ин 11р11щ1жсю1я. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность проблемы, сформулирована цель иссле­
дования, кратко изложено содержание работы. 
В первой главе проведен об·зор теории управления. ее современного состояния 
и направлений дальнейшего развития. На примере ряда промышленных предпри­
ятий рассматривается текущий технический уровень АСУ ТП. 
Показано, что в большинстве случаев задачи проектирования ТП и АСУ ТП 
рассматриваются отдельно друг от друга. 
Вкратце рассмотрены области практического использования ДММ. 
Сделан вывод о том, что для обучения и тренировки персонала, обслуживаю­
щего взрывопожароопасные химические объекты, существует необходимость разра­
ботки компьютерных тренажеров, основанных на реальных ДММ и имитирующих 
штатные и внештатные состояния ХТС. 
Во второй главе рассмотрены вопросы имитационного математического моде­
лирования ХТС, представляющей собой многоуровневую, иерархически оформлен­
ную структуру из взаимодействующих друг с другом технологических объектов. 
Для программного описания такой структуры чрезвычайно удобно применять языки 
программирования высокого уровня, использующие концепцию модульного и объ­
ектно-ориентированного программирования (ООП-модель) и оперирующие объект­
ными типами данных. Поэтому ДММ была программно реализована на языке ООП 
Object Pascal в среде визуального программирования Delphi, и все объекты ХТС 
конструировались на базе объектного типа данных, позволяющего создавать объек­
ты любой сложности, с возможностью их визуализации. 
К объектам ХТС относится основное и вспомогательное оборудование (массо­
обменные колонны, теплообменники, насосы, контактные устройства, емкости, кла­
паны, измерительные и регулирующие приборы, ... ).База данных объектов ХТС яв­
ляется открытой с возможностью пополнения новыми объектами. Аналогичным об­
разом выполнена и пополняется база данных физико-химических свойств, а также 
методов их расчета. Структура объекта ХТС представлена на рис.\. 
Внутри объекта ХТС находится другой объект, определяемый как поток. В то 
время как объект ХТС моделирует различные аппараты, объект-поток моделирует 
материальный и информационный потоки н все происходящие с ними изменения. В 
объекте-потоке имеется набор функций по обработке потоков (сложение, деление, 
обнуление. расчет равновесия и т.д.), а также описание фю смеси: мольные и массо­
вые доли и расходы компонентов. энтальпия. объем, температура н скорость фазы. В 
параметрах материального потока содерж11тся вся необходимая информация о со­
стоян1111 с11стемы. Материальные 1ютою1. поступающие и отхопящие 111 каждого 
элемента ХТС. в \)бшем случае являются ~11югофазными, а 11х состоян11е полностью 
опре.:1епе110 тек~ ш11м11 3начен11я~111 1~ар<~~етр~)~.~~1~~~\яния. 
~- _-·-:... :;_;··· \,_· ~," t· •. .• " • -~ 
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Рис./. Структура объекта ХТС 
. Управление 
подчиненными объектами 
Математическое описание процесса взаимодействия двухфазной системы в 
элементе ХТС (контактные устройства, теплообменники) включает в себя уравнения 
общего и покомпонентных материальных балансов системы: 
tl(w + W) = L(Li +Gi )- L(Lk +Gk) 
dт i t (1) 
(2) 
d(wh + WH) = L(Li1i + GiHi )+ L(Lklik + GkHk) 
dт i k 
(3) 
уравнения. связывающие между собой составы паровой и жидкой фаз: 
N N 
У;= К;Х; (4) и уравнения нормировки: LX1 = 1; LY; = 1 (5) 
Уравнения ( 1 )-{3) записаны в дифференциальной форме. Для ДММ осуществ­
ляется переход к конечным разностям: 
(6) 
(7) 
111"!1. + lf'' Н. - 1v"/111 - W" Н" = L(L/t; + Gi Н i }1т - L(LA/1A + Gk НА }1т (8) 
k 
В этом случае вст1ч11на Ат станов1пся параметром настгюйю1 ДММ. Параметр 
.1r 011реде;1яет к11<111н.:ташюнарныl1 г1ер1ю:1. в течение кtнорого входные 11 выхолныс 
потоки 11е ·1ав11ся 1 t1Т времени. (}1св1~:11н1. чем коrючс .1r. ТС\·1 \1сн1,11Jие 1н)гr11::11111осп1 
i'iy,1y ,. BIН\Cll IЪCЯ 11 ре IУ.'IЬЛПЫ ~ю:1с.1111рt1ван11я. 
Обозначив L" = н•" + I LkЛт:, L" = н•" + I LjЛr. и выполнив такие же обозна­
' 
чения для газовой фазы и покомпонентно для обеих фаз, получим: 
L11 +G" = L" +G" =Z (9); ( 1 О) 
Обозначив /1" = (w·11, + I Lk/1kЛт: )/С, /1 11 = (1v"/111 + I L/11 Лr )/ L", и вы пол-
к 
нив аналогичные обозначения для газовой фазы, также получим: 
L11 /1" +G"H" =L"lr" +G"H" =q" +Q" =q" +Q" (11) 
Для замыкания математического описания система уравнений (4), (5), (9)-(11) 
также должна быть дополнена уравнениями, раскрывающими механизм задержки 
ПЖС на контактном элементе ХТС (удерживающая способность элемента ХТС по 
жидкости и по пару, гидравлическое сопротивление): 
w,W = /( Г,Re,Gr,ЛP .. ) ( 12) 
а также учитывать кинетические особенности процесса взаимодействия фаз. кото­
рые предлагается осуществить либо с помощью уравнений сопряженного тепло- и 
массообмена: 
N/ = -N,' (15); ~ ,. ~ .< No=L.Ni =-L.N1 
i:/ kl 
" _ d(G Нс)_ ". ( ) ~ )' ( ) ~ )' q - - -а tf -Т - L.PN1 Hf.i -Н1 + L.N1 Hf.i dF ц н 
'_d(Ll1")_ "( ) ~ ··( ) ~ .< q - - -а tf -t - L.PN1 hf.i -/11 + L.N1 /1f.i dF н i=I 





либо с помощью тепло- и массообменной эффективностями взаимодействия фаз: 
м 
7/1 













Во втором случае предполагается, что тепло- и массообменная эффективности 
равны между собой. и теп;юмассообменная эффективность является параметром на­
стройки ММ. Второй спосоо для целей динамики представляется более предпочп1-
тельным в свя1и с требоваю1ями по скорости счета. 
Далее рассматр11ваен:я ДММ тсплообме1нн1ка с балансовым 11ерераспреде.н:­
н11е\1 JliCpГIHI \ICЖ~IY В3<IИ\1О'Lеilствую11111м11 ПOTOK<IMll, 'lllC.IO котор1,1х не ЛllMllПtpo­
B<IHO. llo.1xlH к 0111н:ан~1ю :111на~111к11 ге11.юобме11а прс:1:~агастся 1.::1елать по ана.1011111 
7 
с д11намикой сопряженного масса- и теплообмена. используя в качестве параметра 
настройки объекта эффективность теплообмена. 
Для этого в течение периода времени /т,· т+LJт/ элемент ХТС рассматrивается 
как замкнутая система. Для рассматриваемой замкнутой системы находится равно­
весное состояние этой системы. Зная начальное и р<~вновесное состояния системы и 
используя эффективность взаимодействия, вычисляется конечное состояние систе­
мы в момент времени т +Ат. В соответствии с этим в начальной точке отсчета вре­
мени т имеем: 
I(L~h;' +с;· н;· )= I(q;· +Q;' )= I1;·rт;· J = / 
j j j (23) 
С течением времени система перейдет в равновесное состояние, характери­
зующееся отсутствием движущих сил между потоками, которые имеют в этом слу­
чае одинаковую температуру т*: 
I(L~h; +с; н; )= I(q; + Q; )= I r.; rт· J = r 
j j i 
(24) 
Из совместного решения уравнений (23)-(24) находится т*: 
.r rт· J = I(1; rт· J- 1;· rт;· ;)=о (25) 
j 
Задав теплообменную эффективность, находится конечная энергия потоков: 
1; -1; 
,., = • . " 
lj -Jj (26) 
Зная конечную энергию потока, и, учитывая, что в общем случае поток пред­
ставляет собой ПЖС, для каждого потока вычисляется расчет его фазового состоя­
ния по выражениям (4), (5), (9Hl 1). Рассмотренный подход применим для аппара­
тов с произвольным направлением взаимодействующих потоков (прямоток, проти­
воток). 
Ряд объектов ХТС (емкости, вакуум создающие системы (ВСС), ... ) работают в 
условиях фиксированного объема. В этом случае при расчете фазового равновесия 
системы искомыми переменными являются: доля отгона E*=G·l(L *+G), температура 
т* и давление р~·сом в фиксированном объеме пространства VGEllM· в работе предло­
жена методика расчета такой схемы фазового взаимодействия. На рис.2. показан 
пример применения разработанной методики. Емкость адиабатически заполняется 
смесью газов: метан, этан, пропан в составе 25%, 30%, 45% массовых соответствен· 
но при начальном давлении. равном атмосферному (Р,"6=0) и начальной температу­
ре -20°С. llpouecc нагнетания гюа в емкость будет сопровождаться ростом давле­
ния. 1пменснием температуры 11 обрюованием конденсата переменного состава. 
Гlри11ш1пиалhно важны~~ в описании ДММ явпнется оргаюваuия расчета ХТС. 
110ве,1сн11с объектов котороli ра~.:считывастся по \Ю.1СJ1ям в течение заданно1·0 11е­
рио11а врсщ:н11. После ЭТОl <1 11ро1нВt1!11\Т(Я расчет выходных паrаметров .'lЛЯ Bl"CX 
1161,с~.;н1н ХТС. форм11рова1111с 11 рас11ре.1с.:1ен11е выхо:1ны-.. 1юп,~.;ов, 1>тображе1111с 
IUU ~~-v--v--v--v-~~,__,_,_o--o--o--o--:>o-o--<>-o-o-1'-...c),.....<> т, о 
\', о;о L'"'о-0--0-0-0 .... -е~>-<;;Кнн~э-(;)..(.J .\ 
х. v. 01---ТI OU 1 --+-- V 11па.'У0 · 
· · · · · · Метан. 1·ю ~Метан. ж-н 
1
- - - - 'Этан. пл --о--:Jтан,ж-Тh "" 
;• • - llpo11aн. гю .......,_Проr1~11.сЖ-ть 
. Р. Mlla 
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На рис.3. в уп­
рощенном виде пока­
зан принцип органи­




но, что методы 1 и 2 
(условные названия) 
содержат в себе вызо­
вы самих себя. но они уже вызываются объектами из списка подчиненных. Такой 
рекурсивный вызов (на рисунке он подчеркнут волнистой линией) позволяет всем 
объектам ХТС сначала осуществить расчет по индивидуальным моделям, и только 
затем реализовать формирование и распределение выходных потоков опять же для 
всех объектов ХТС. После этого выполняется пересчет времени, и затем - вызов ос­
новной процедуры расчета. Такой принцип организации расчета, позволяет качест-
венно воспроизводить переходные процессы в системе, в то время как, например, 
при потарелочном расчете ректификационной колонны, изменение в параметрах пи­
тания приводит к распространению возмущения по всей колонне сразу за первый 
проход основной процедуры расчета ХТС. 
При разработке математиче­
ской модели сложного объекта, 
каким является ХТС, большое 
значение уделялось визуальному 
отображению объекта на экране, 
повышающего. таким образом, 
его информативность и нагляд­
ность. В связи с этим разрабо­
танная ДММ была "надстроена" 
графической оболочкой. Сово-
купность ДММ и графического 
интерфейса представляет собой 
компьютерную модель. Со1дан­
ная 11рограмм<1-nриложен11.: была 
названа "С11сrема ви3уального 
Объект .. метод/ 
Объект.расчет по модели: 
Объект.метод2 
Объект.расчет выходных потоков: 
Объект.объе~i].м~д2: i (/. 2 .... \') 
r=r + Лr 
'--------·_J 
/'исЗ. !lp111111111111p.·m1111<1111111 расчета <!111щ1шк11 .\Л · 
прое~.;гнрова1111н ХТС". Основное 11азн<Рtен11е граф11чес~.:('ii обо1юч~.:11 0611.:1 'lllТb 
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диалог пользователя с приложением , автоматизировать его труд. Внешним видом 
математической модели ХТС является технологическая схема узл а, которую пользо­
ватель собирает сам, выбирая объекты и модели для их расчета из базы данных , рас­
ставляя их и проводя свя зи между ними . На рис.4 . изображен внешний вид основно­
го окна приложения с собранной ХТС . 
•/' 1(.онстр~кто-;. схем forbm~ sst -- - - - В~Е'! 
~ \"'"'"" 
Новый о6ьект 
Обьект с Р"'С!/НКОМ 
1 Вложенные объекты 1 
Рис.4. Bнeutнuii вид основного окна прuложенl/Я с загруженной ХТС 
Графическое отображение ХТС формируется в соответствии с принципом из-
быточности информации , повышая , таким образом , помехоустойчивость, нагляд­
ность и информативность самой системы , поскольку в любой момент времени мож­
но получить доступ практически ко всем параметрам объекта . Это позволяет вы­
явить ошибки в работе как самой программы , так и отклонения от нормального 
функционирования ХТС на самой ранней стадии их проявления . 
Отдельно стоит остановиться н а отображении при боров , поскол ьку для них 
наиболее ярко проявляется эффект от визуализации . В допол нение к стандартному 
виду допол нительно используется сложный визуал ьный объект. сим улирующий пе­
реднюю п анель реаль но го прибора . Передняя панель прибора-объекта несет в себе 
10 
функциональную нагрузку: кнопки , переключатели , индикаторы , стрелки , указате­
ли. На рис . 5. изображены объекты , имитирующие внешне и функционально перед­
ние панели двух приборов-регуляторов: электрический Тауlог Mod ЗП и пневматиче­
ский !СЕ Yokogava. 
а) 
Puc.5. Имитация передних панелей приборов-регуляторов: 
а) электрический Taylor Mod 30; б) пневматический Yokogava 
Автоматический регу­
лятор является базовым 
элементом АСУ. В нашем 
случае рассматриваются 





ра в окрестностях заданно­
го значения. Математиче­
ское описание регулятора 
должно включать в себя 
следующие условные бло­
ки: механизмы регулирования , механизмы обработки сигналов (ограничения и кон­
троль) , управление регулятором пользователем или другим регулятором, а также ви-
зуализация приборной части автоматического регулятора. 
В АСУ , используемых на химических объектах , в основном применяются регу­
ляторы, реализующие классический ПИД закон регулирования : 
ЛТ "' Тд ( ) ХРЕГ = КпУ,,, + - LY; + -- У,,, - У,,, _1 Тн ; ={) ЛТ (27) 
Способность ПИД-регуляторов управлять объектами, отличающимися по фи­
зической природе , свойствам и назначению, свидетельствует об их универсальности . 
Универсальность таких регуляторов обусловлена самим ПИД-способом фор-
мирования управляющего воздействия , но платой за универсальность является по­
теря качества управления , причем иногда весьма значительная даже при самой ква­
лифицированной настройке. Для повышения качества управления разработаю не­
сколько модификаций ПИД-регуляторов . В данной работе предложено усовершен­
ствование ПИД-алгоритма путем замены интегральной составляющей регулирова­
ния на иной механизм. Смысл вклада интегральной составляющей - сведение к ну­
лю статической ошибки регулирования ПД-регулятора . Функционально реали зовать 
это м ожно и другим способом , но для этого необходим о расс матривать уже н е сам 
механи зм ре гул ирования , а механи зм работы автоматичес кого регул ято ра. 
Формировани е управл я ющего воздействия Хп-г регул ятора пронсходит относи­
тельно nостоя нн t) Й вел ичин ы - вы ходной позиции Х0 само го ре гулятора: 
11 
Хных =Хо+ XPEI (28) 
Выходная по·3иция регулятора настраивается технологом в ручном режиме ра­
боты прибора. Предлагается ликвидировать статическую ошибку регулирования 
ПД-регулятора в автоматическом режиме так, как это делает технолог в ручном ре­
жиме - за счет адаптации выходной позиции: 
Хо =Хо + rx РЕГ (29) 
где О«у ':5.1 - параметр настройки. В этом случае в одном механизме кооперируются 
стандартный ПД-механизм регулирования и нечеткая логика интеллекта. Сравни­
тельный анализ работы ПД-регулятора с адаптивной позицией и ПИД-регулятора 
показывает определенные преимущества первого перед вторым, как по времени, так 
и по качеству регулирования. Наиболее ярко преимущество использования адаптив­
ной позиции проявляется для зависимого каскадного регулятора, у которого задание 
управляется другим регулятором каскада. 
На рис.6. приведены результаты моделирования работы зависимого каскадного 
регулятора при переходе из одного стационарного режима в другой. 
т----,---~ - -~ - ----·-~-,-1 
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Рис.6. Сравнение раооты зависшю,'о каскадно,'о регу11ятора в перехоdно.1111роцессе 
Контур управления состоял из двух регуляторов в каскаде. У первого регулято-
ра уменьшалось задание на поддержание технологической веш1ч11ны на 8%. В ре­
зультате перехода системы на новый стационарный режим изменялась и выходная 
позиция зависимого каскадного регулятора. 
Рассматривал11с1, три варианта зав11симого каскадного регулятора: ПИД­
регулятор. ПД-регутпор с адапп1вной по11щ11еil. настройка ре1·улятора в ручном 
реж11ме оператором 1схнологом на новое 1;ща1111с. Bt) всех случаях 11ропорu11ональ­
ная 11 .'111фференш1ал1,11ая составо1яющие бы.'111 0:1н11\111 11 теми же. 
rз третьей главе расс\1атр11вается пр11~1с11ен11с ра 1ра6отанной JLM М на практике. 
1 ~ 
Для практического использования ММ необходимо ее приведение в соответствие 
моделируемому объекту. Критерием адекватности является максимальное соответ­
ствие между выходными параметрами математической модели и их опытными зна­
чениями. 
Существенное влияние на правильность работы ДММ оказывает кинетика теп­
ломассообменного процесса. С помощью системы визуального проектирования бы­
ла создана модель ХТС для проведения численных экспериментов по моделирова­
нию процесса неизотермической абсорбции. Обработка экспериментальных данных 
А.Н.Войнова показала, что система уравнений (13)-{20) адекватно описывает про­
цесс неизотермической абсорбции кислорода воздуха водой в широком диапазоне 
изменения температур воды и воздуха. Неизотермичность процесса приводила в ус­
ловиях эксперимента к появлению весьма больших поперечных потоков массы за 
счет испарения (конденсации) воды, причем этот поток на 3-4 порядка превосходил 
поток массы по кислороду. Показано, что, по крайней мере, для условий экспери­
мента влияние поперечного потока массы на процесс абсорбции существенно силь­
нее, чем эффекты многокомпонентного диффузионного взаимодействия. На рис.7-8 
представлены результаты модельного эксперимента, которые показывают, что теп­
ло- массообменные эффективности действительно близки между собой, и сохраня­
ются практически постоянными во всем исследованном интервале неизотермично­
сти. 
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Обработка данных численного эксперимента (табл.\) показала: использование 
упрощенной ММ привело к снижению точности в 2 раза, что является приемлемым, 
а также к увеличению скорости счета на два порядка. 
Таблица 1. 
, ____ У~2: кинетики в ММ Сред-н_ .кв.откл., м_~iлитр j Средн.кв.откл, % 
_Сопряже_fi_н~1_й массо- теплообмен __ --~ _ _!!_}3 _____ ] ___ __!_! ___ _ 
Тепло-массообменная эффект11вность О. 72 , 15.4 
Рез) :1ь таты прове:1енного •1исленного 1кс11ер11мент<1 11tжазывают. что при моде­
_111рован1111 ХТС всег;ш имеется пр11111111п11а.:1ьная возмож1юсть получения информа-
111111 о н·11:ю- ,,1<ксоо<"i,1снных 1ффекл1внщ:1я:-.. объектов \ю,1ел11 11утем проведен11я 
1-; 
исследонання разделяемой смеси по более строгим моделям. В качестве эталонных 
моделей может высrупать не только система уравнений ( 13 )--(20), но и другие, на­
пример вариационная модель Дьяконова-Лаптева-Елизарова. 
Практическое использование САПР было применено при разработке проекта 
реконструкции блока вакуумного разделения побочных гликолей в Казанском ак­
ционерном обществе «Казанский органический синтез» на заводе «Оргпродуктьш. 
Разделение побочного гликоля предполагается обеспечить за счет проведения ре­
конструкции простаивающей колонны Т-306, для чего необходимо увеличить ее 
разделительную способность. а также подобрать основное и вспомогательное обо­
рудование. Для решения поставленной задачи возникла необходимость провести 
моделирование процесса разделения и обосновать варианты реконструкции колонны 
Т-306 с учетом ограничений технологического и конструктивного характера, накла­
дываемых на решение производственными условиями. Одновременно ставилось це­
лью и разработать систему управления блоком, что делает необходимым использо­
вание ДММ. Исследование было проведено с помощью системы визуального проек­
тирования ХТС. Собранная модельная схема узла приведена на рис.4. 
Одним из аспектов ДММ является проблема выбора шага интегрирования Ат, 
оказывающего значительное влияние на форму переходной кривой. На рис.9. при 
различных Ат приведены формы переходных кривых, вызванные скачкообразным 
изменением параметров питания технологического узла (рис.4.). Анализ формы пе­
реходных кривых при различных шагах интегрирования показал, что качественно 
форма остается неизменной, но с увеличением Ат пропорционально растягивается 
во времени (рис.1 О). Искажения переходных кривых в пределах 10% можно считать 
приемлемыми. Поэтому для рассматриваемой в качестве примера системы необхо­
димо соблюдать условие Ат<=/ сек. 
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Рис.9. Псрехоdные 1'р11выс соdер.ж·ания ,\Г.JГ в к~·йе Рис. /О. 11с1'а.ж·ение вре.wсии. вызваиное 
h"О.'101111ы. вызва1111ыt! 5~/о-Ы.\t _\'Ht!_'lllЧl!llUe.i1 pac:xv(Ja юJ11l!чны.н значение.11 Лr при раз:rичных 
11//11/(/Нl/Я, прU /ЮЗ.71/Ч/IЬ/Х .lт. (i(}J\/_1'11{<'11/IЯX 1шра11е111ров 1/1/1/1{//1/IЯ 
В соответстви11 с техн11ческ11м ·задание\1 бы.111 проведены технологические рас­
четы колонны Т-306. Lkлью исследования являJн.:я расчет нагруюк 1ю внутренним 
\-1а1 ср11альным поток;l\1. необход11 \·I ых :1.1я расче 1 а контактных устроiiств rеконст­
ру11р: смой КОЛОННЫ. 11 OГlpC!lCJICHllC П'1f1'1Мс'Тр0Н ICXHO'IOl'l1'1eCKOI О fJCil\llMa _\СТаНОВ-
1..J 
ю1. В ходе исследования было рассчитано 11исло теоретических таrелок. необходи­
мых для разделения данной смеси. Технологические расчеты был11 проведены для 
нескольких конкурирующих режимов работы установки. В каждом варианте расчета 
фиксировались следующие технологические параметры по колонне: расходы, соста­
вы и температуры расходящихся фаз, F-фактор, плотность орошения. Окончательно 
был выбран вариант, удовлетворяющий ограничениям по минимальной плотности 
орощения и F-фактору для заданного типа насадки. Далее была проведена серия 
экспериментов, определяющая оптимальное положение тарелки питания, которой 
оказалась третья снизу. 
Кроме того, было проведено моделирование вспомогательного оборудования 
(дефлегматор, кипятильник, ВСС), и подтверждена работоспособность оборудова­
ния, предложенного заводом. 
На следующем этапе на ДММ была проведена серия численных экспериментов 
для определения контрольного сечения колонны, используемого для целей управле­
ния. Результаты показали, что ниже точки ввода питания областей постоянства тем­
пературы при внесении внешних возмущений не существует, а выше точки ввода 
питания профиль температур практически не зависит от возмущения. Нижняя сек­
ция колонны работает в режиме нечеткого разделения (МЭГ), поэтому единствен­
ным сечением, на котором выдерживается постоянство температуры при внесении 
внешних возмущений оказывается куб колонны. Расчеты показали, что изменению 
концентрации МЭГа на ±2% массовых соответствует линейное изменение темпера­
туры в кубе на ±1°С. Таким образом, содержание МЭГа в кубе колонны достаточно 
легко контролировать по температуре в кубе, естественно при условии стабилизации 
давления в аппарате. Для выполнения этой цели в технологическую схему был до­
бавлен контур для поддержания давления в колонне за счет подачи инерта (азота) в 
шлемовую линию аппарата. 
Для целей компенсации возмущений предпожен контур с отрицательной кор­
рекцией задания уровня в кубе в зависимости от температуры в кубе: регулятор Т/С 
002 на рис.!\ .а. Смысл корректировки уровня в кубе состоит в изменении отбора из 
куба во время переходного процесса. При коррекции с отрицательной обратной свя­
зью (ООС) получается, что отбор из куба становится меньше среднего значения при 
некондиционном качестве продукта (в этом случае понижается температура, а зада­
ние уровня в кубе соответственно увеличивается - отбор падает), 11 наоборот, рис. 
1 l .б. В этом случае усредненное за переходный период качество кубового продукта 
в случае с отрицательной коррекцией задания уровня в кубе в зависююсти от тем­
пературы куба будет лу 11ше. чем в случае отсутствия коррекции, p11c. I 1.в. Переход­
ный процесс был вы·1ван увеm1•1ением расход<.1 r11панш1 на 10% и умс111"wен11см тем­
пературы на 1 О' С. 
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Разработанная схема реконструкции блока совместно с системой управления 
представлена на рис.12. 
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1 lоскольку разработанная мате:-.~атическая \Ю.'1ель ХТС. включающей в себя 
такж..: 11 АСУ ЛI 110Jволяе·11внп11ровать11ракп1•1..:ск11 любое состоянн..: прои·1во;1ст­
в..:111нч о объекга. бу;11, Ht) 11~ско-11<1:ш:юч11ые 11рtще:1уры. 11,111 же авар11!1ная с1пуп-
ция, то еще одним практическим применением ДММ является создание компьюте р­
ного тренажера оператора-технолога установки, представляющий собой отдельное 
оконное приложение. 
На рис . 13. изображен внешний вид компьютерного тренажера, разработанного 
для учебного центра и завода "Этилен-450" ОАО "Нижнекамскнефтехим" , вклю­
чающий в себя пять узлов ректификации. 
Рис./ 3. Внешний вид программы "Компьютерный тренажер оператора-технолога " 
Графический интерфейс электронного тренажера описывает следующие типо-
вые элементы : схема технологического узла , автоматизированное рабочее место 
оператора-технолога , внешний вид приборов , панель выбора упражнений , интер­
фейсные элементы стандартного Windоw's-приложения , окна настройки и свойств 
объектов. Для функционирования тренажера необходимо также разработать типо­
вые упражнения , которые содержат набор базовых упражнений для отработки навы­
ко в по эксплуатации отдельных приборо в и аппаратов ХТС, а также набор тестовых 
упражнени й, с озданны х н а основе данны х тех нологич еско го регл амента , имити­
руюшие тех нологичес кий узел , н а котором отрабатываются та ки е операции , как 
п ус" и оста н о в узла, веде н ие технологи ч еского п ро цесса , лик вида 1.1ия аварийны х си-
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туаш1й. 
В электронном тренажере также содержится экспертная система оценки работы 
пользователя: по заданным кр1периям определяется эффективность и правильность 
работы пользователя. Кр~периями оценки работы пользователя могут быть, напри­
мер. качество выходного продукта, время выполнения задания и др. 
По технологическом узлу. приведенному на рисунке, была проведена иденти­
фикш1ия ДММ применительно к процессу ректификации при больших давлениях. 
выводы 
1. Разработана система визуального проектирования ХТС. 
2. Разработана инструментальная база, включающая в себя набор моделей ап­
паратов и типовых процессов разделения химической технологии. 
3. Поведение ХТС моделируется совместно с системой управления, являющей­
ся неотьемлемой частью ХТС. 
4. Предложен подход. описывающий динамику процессов теплообмена с пря­
мотоком и противотоком теплоносителей, с произвольным количеством потоков. 
представляющих в общем случае многокомпонентную смесь. 
5. Предложена методика расчета термодинамического состояния МКС, нахо­
дящейся в фиксированном объеме с поиском параметров состояния системы: давле­
ние, составы фаз и температура. 
6. Предложен новый механизм ПД-реrулирования с адаптивной позицией, об­
ладающий свойством универсальности и имеющий определенные преимущества пе­
ред традиционным универсальным механизмом ПИД-регулирования. 
7. Показано, что при моделировании процесса разделения всегда имеется прин­
ципиальная возможность получения информации о тепло- массообменных эффек­
тивностях объектов модели путем проведения исследования разделяемой смеси по 
более строгим моделям. 
8. Разработанная компьютерная модель использовалась в качестве исследова­
тельской системы при разработке проекта реконструкции колонны Т-306 завода 
"Оргпродукты" ОАО "Казаньоргсинтез". Проведен совместный расчет и анализ ре­
конструируемой колонны. сопутствующего оборудования и системы управления 
технологическим узлом с целью поиска оптимальных параметров. 
9. На базе разработанной математической модели в виде отдельной программы­
приложения создан компьютерный тренажер оператора-технолога для пяти узлов 
рект11фикации завода "Этилен-450" ОАО "Нижнекамскнефтехим". 
УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
[В] матрица коэффициентов МС1ссоотдач11 [ кг-моль/м 2 час ]: Е - доля т гона паровой 
фюы: /·· - площащ, контак1а ф'1J. [м 2 ]: с;. l. - поток паrа 11 ж-111. [кг-мо.r1ь/час]: /1. 11 
у.1е:11,113я ттал1,п11я жидкl'Й 11 п3rовой фа1. [кДж/кг-моль]: / - энер1·11я одного 11.111 
11еск11:11,кш; по10К<'В. !кдж!: Л: к0Jфф111111ент фаюво1 о рав1ювес11я: л.·: колjJф111111-
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ент про1юрциональности. [%]; S - массовые потоки через границу раздела фаз [кг­
моль/м'час]; Р - давление, [мм.рт.ст., МПа]; q, Q - Jнергия жидкой и паровой фаз, 
[кДж]; ЛQ - тепло, переданное в результате теплообмена, [кДж]; t, Т - температура 
[°С]; Т1 , Т11 - время дифференцирования и интегрирования, LJ Т - период регулиро­
вания АСР, [сек.]; V - объем. [мJ]; 1v, W - удерживающие способности по жидкости 
и по пару, [кг-моль]; х. у - мольные доли компонента в жидкости и паре; Х - выход­
ные сигналы регулятора, [%]; У - отклонение от задания на входе регулятора, [%]; Z 
- суммарное количество ПЖС на контактном элементе, [кг-моль]; а - коэффициент 
теплоотдачи, [Вт/м2 * 0 К]; у - параметр адаптации выходной позиции регулятора;""­
эффективность массообмена; '7 1- эффективность теплообмена; r - время, LJr - шаг 
интегрирования, [сек]. Индексы:/-граница раздела фаз; i - индекс компонента;}. k 
-входной и выходной потоки; т - число отсчетов по времени; п, N - число компо­
нентов в системе; х,у - жидкая и паровая фазы; к,н, * - конечное, начальное и равно­
весное состояния. 
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